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 摘  要 
随着机器人技术的发展以及制造业对焊接质量要求的不断提高，在生产中
采用机器人自动焊接技术已成为焊接作业发展的必然趋势。 
本课题来源于国内某知名自动扶梯生产企业的工艺研发项目。项目的主要
目的是针对新型自动扶梯角钢桁架生产过程中生产效率低、焊接质量不稳定、生
产环境差等问题，首次将焊接机器人工作站引入自动扶梯桁架焊接生产中，提升
了自动扶梯桁架的焊接水平和焊接效率。 
本文首先分析了扶梯桁架结构特点、焊接工艺、操作场地、现有生产能力
等条件，对整个机器人焊接工作站提出了一个总体设计要求。然后在总体设计要
求的框架下分别对焊接机器人、机器人双向滑轨、焊接工装夹具、焊接电源、清
枪装置、送丝系统、供气系统、安全系统等子系统进行选型和设计，从而完成整
个焊接机器人工作站的研制。最后对机器人工作站在实际焊接工作过程中的出现
的多类问题进行了探讨和分析，并给出了具体的解决方案。 
经过一段时间实际投入使用，整套机器人自动焊接系统在生产中反馈良好，
证明该机器人工作站能够满足扶梯桁架焊接生产要求，基本上达到了最初立项时
的既定目标。提高了生产效率、优化了焊接质量、减低了人力成本，对企业具有
积极地意义。 
 
关键词：扶梯；桁架；焊接机器人；工作站 
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Abstract 
With the development of robot technology and manufacturing of welding 
quality requirements continue to increase, the use of robotics in the 
production of automatic welding technology has become an inevitable trend 
in the development of welding operations. 
The subject comes from a renowned manufacturer of escalators process 
development projects. The main purpose of the project is for the new 
escalator truss angles during production of low productivity, unstable 
welding quality, poor production environment, the first domestic first 
(set) escalator truss welding robot workstation, enhance the escalator 
truss soldering and welding efficiency levels. 
This paper analyzes the characteristics of the escalator truss 
structure, welding process, the operation site, the existing production 
capacity and other conditions, the entire robot welding station presents 
a general design requirements. Then were on the welding robot, the robot 
two-way slide, welding fixture, welding power, clean the gun means in the 
framework of the overall design requirements, wire systems, gas supply 
systems, security systems and other subsystems for selection and design 
to complete Development of the entire welding robot workstation. Finally, 
the robot workstation appear in the actual welding process many types of 
issues were discussed and analyzed, and gives specific solutions. 
After a period of time actually use, the whole robot automatic welding 
system has a good feedback in production. Prove that the robot workstation 
meets the requirements of the escalator truss welding, basically achieve 
our goals of the initial project. Improve production efficiency, optimize 
the welding quality, reduce labor costs, has a positive meaning. 
 
Keywords: escalator;truss;welding robot;workstation 
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第一章绪论
1 
第一章  绪论 
1.1 引言  
随着社会的发展和科技的进步，机器人在社会各个领域得到了日益广泛的
应用，而其中应用最多的是工业机器人。工业机器人自 60 年代初问世以来，经
过了 50 多年的发展，已广泛应用于工业领域，成为机械制造业生产自动化中重
要的机电一体化设备
[14]
。 
焊接制造是目前工业机器人应用最多的领域，这是由于焊接工艺、劳动强
度、产品质量、生产批量等多方面的要求，使得焊接工艺对于自动化、机械化的
要求极为迫切，而焊接机器人在这方面恰恰显示出无可比拟的优越性。随着机器
人技术的发展及工业产品对焊接质量要求的不断提高，在焊接生产中采用机器人
进行柔性加工已成为焊接作业发展的一大趋势
[2]
。 
自动扶梯桁架部分作为自动扶梯核心部件，其具有种类和规格较多，焊缝
数量大的特点，国内的自动扶梯生产厂家几乎全部采用人工焊接的制作方式。但
目前在自动扶梯大批量生产中，自动扶梯生产厂家面临着焊接质量不稳定、人工
成本增加和焊接工作环境恶劣等诸多问题，人工焊接操作已经很难满足上述要
求。 
本课题就是针对以上现状，与相关配套厂商合作的一个大型工艺开发项目
——开发以焊接机器人为基础的柔性自动化焊接工作站。 
1.2 自动扶梯市场分析 
根据市场分析，近几年来中国电梯市场不断的快速增长，各品牌厂家无论
是在产品、价格还是服务等方面竞争都日趋激烈。目前占全球电梯市场近 50%的
中国市场已成为各品牌厂家竞争的首要目标。其中自动扶梯市场，特别是机场、
商场、地铁等大型公共设施建设对自动扶梯的需求十分可观。在过去的 2006～
2010 年间，随着中国经济高速增长势头的延续，以及国内电梯产业链的逐步成
熟，自动自动扶梯/自动人行道产品的市场规模一直保持着较为稳定的增长
[1]
。
如图 1.1 所示： 
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图 1.1  2006～10 年自动扶梯/人行道市场情况[1] 
注：图中“自动扶梯/人行道占比”为国内自动扶梯/人行道市场容量与自动扶梯市场总容量的比值。  
 
随着全球金融危机阴霾的逐渐消弭，国内和全球的经济环境也逐渐趋于稳
定，中国自动扶梯市场也将迎来一个较为快速的发展时期。随着中国政府深入推
进城市化以及经济结构调整带来的第三产业加速发展，将会拉动对城市综合体等
商业地产的需求，从而拉动自动扶梯的市场需求；另一方面，在新一轮宏观调控
的影响下，住宅房地产市场逐渐“降温”，而商业地产则因其投资回报稳定、政
策风险小等优势将得到了越来越多的房地产企业的青睐；此外，根据国家的相关
规划，未来几年中国将迎来高铁、地铁和机场建设的高潮，这也将成为中国自动
扶梯/人行道市场新的增长点。因此基于以上预测，未来几年中国的自动扶梯/
人行道市场容量将达到约 13％的高速增长
[1]
。 
1.3 焊接机器人技术发展现状 
自 1962 年美国推出世界上第一台 Unimate 型和 Versatra 型机器人以来，
工业机器人的数量在世界范围内不断增长，到了 80 年代初，随着计算机技术、
传感器技术的发展，焊接机器人逐渐得到普及。据不完全统计，目前在用的工业
机器人中超过半数为焊接机器人，特别是近几年来由于世界范围内经济的高速发
展和市场的激烈竞争，使得那些原来用于中、大批量生产的自动化焊机已不能适
应小规模、多品种的生产模式，正逐渐被具有更好柔性生产性能的焊接机器人所
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代替。而其中焊接已成为机器人在工业领域中最大的应用方向，目前世界拥有的
100 余万台工业机器人中，高达 40%以上机器人应用于汽车、摩托车、工程机械
等设备制作领域的焊接。我国工业机器人市场规模正在不断增长，截止 2013 年
上半年的统计数据标明，我国机器人新装量排名全球第 4位，首次超过 2万台。
我国工业机器人销量也从 2008 年 7690 台增加到 2012 年 25870 台，年均复合增
长率达 35.4%
[2]
。图 1.2 为近年来全世界机器人销售数量统计。 
 
图 1.2  1995 至 2013 年世界范围内工业机器人销售数量趋势
[2]
 
但是另一方面，我国目前工业机器人使用密度仍然远远低于全球平均水平，
离日本、韩国、德国等发达国家更是有很大差距。韩国是全球工业机器人使用密
度最高的国家，每一万名工人中拥有机器人数量 347 台；日本次之，339 台；德
国位居第三，251 台；而中国仅为 21 台，还不及国际平均水平（55 台）的一半。
目前工业机器人的应用在我国比例仅为 6%，相比较于日本（33%）、美国（16%）
和德国（14%），还存在较大的差距
[2]
。 
2013 年 9 月，工信部发布了《信息化和工业化深度融合专项行动计划》
（2013-2018 年），提出智能制造生产模式培育行动，重点加快实现工业机器人
等先进制造产业，加快当地产业集群的形成和完善产业链构建。未来几年，中国
工业机器人处于国家政策红利、工业转型升级需求释放、人口红利减弱、市场需
求增长的机遇叠加期。产业规模、产业分布、技术现状、应用领域是我国工业机
器人产业加速发展的有利基础和促进条件，这些条件保证了中国工业机器人产业
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将迎来快速增长期，引领制造业进行升级
[3]
。 
目前，焊接机器人工作站依据其主体机器人的类型可大致分为三代： 
第一代焊接机器人，是基于示教再现工作方式的焊接机器人，它主要由末
端执行器、手臂和控制器组成。操作方式比较简便，使用在线编程的方式，由预
先编制好的程序控制运行，示教时可修正机械结构、工装模具等带来的误差，目
前在机器人焊接生产领域，第一代焊接机器人应用的范围是最为广范的。 
第二代焊接机器人，是基于一定传感器信息的离线编程焊接机器人，机器
人能通过传感器对外部环境进行探测，由这些反馈信息在事先编辑好的算法和程
序指导下对焊接操作过程进行调整，其控制方式较第一代机器人要复杂得多。与
第一代机器人相比，第二代机器人具有更好的柔性和安全性。目前在工业上有少
量应用，但其使用数量正逐步增加。 
第三代焊接机器人，即智能焊接机器人，是指具有多种传感器，在接收作
业指令后可根据客观环境自行编程的高度适应性智能焊接机器人。是在第二代焊
接机器人基础上将其自身状态和环境状态信息进行数字化，在工作中能够像人类
一样自主接受和解释这些数值信息，根据现场环境自行编程，具有极高的适应性，
是目前机器人研究的前沿领域。 
第一代机器人，即示教再现型机器人，因为其制造技术成熟，具有较高的
精度，易于控制等优点，在工业生产中运用较为广泛。本文中工艺方案设计所采
用的机器人工作站也正是此类机器人。 
1.4 自动扶梯桁架使用机器人焊接目的和意义 
随着自动扶梯销售情况的逐渐好转，各扶梯生产企业的年生产数量也相应
逐步增加，公司根据市场预测结合公司现有产能制定了《制造五年产能规划及主
要投资规划》，未来五年各梯种产能规划明细如表 1.1 所示： 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
库
  
 
Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and 
Dissertations Database”.  
Fulltexts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on 
http://etd.calis.edu.cn/ and submit requests online, or consult the interlibrary 
loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn 
for delivery details. 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
